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บทคัดย่อ - เคร่ืองมือไถดินดานชนิดสั่นถูกใช้ไถดินชั้นดินล่าง 
เพ่ือไถท าลายชั้นดินดาน จัดเป็นเคร่ืองมือประเภท active tillage 
machinery บทความนี้เป็นการรวบรวมผลจากการศึกษาและ
พัฒนาเคร่ืองมือไถดินดานชนิดสั่นและเคร่ืองมือไถดินชนิดสั่นที่
นักวิจัยได้ท าการศึกษาในกระบะดินและแปลงทดลอง ซ่ึงมี
ความก้าวหน้าทางวิชาการของการศึกษาทั้งทฤษฎีและการ
ทดลอง นอกจากนี้ก็สามารถเรียนรู้ถึงการพัฒนาเคร่ืองมือไถดิน
ดานชนิดสั่นที่ใช้ในแปลงเกษตรกรรม  
 

ค ำส ำคญั – เครื่องมือไถดินดานชนิดสั่น,  เครื่องมือไถดินชนิด
สั่น     

 
Abstract - This paper aimed to review both the 

laboratory and the field-test researches on the 
vibrating subsoiler and the vibrating tillage tool. 
Especially, the vibrating subsoiler is categorized to be 
the active tillage implement and used for tilling the 
plow plan layer of soil. The academic progressions 
are represented in this paper, including the theory 
and the field test reports. The developments of the 
vibrating subsoilers used for the agricultural field are 
also reviewed. 
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1.  ค าน า 
เครื่องมือไถพรวนดินมีความส าคัญและใช้งานเป็นล าดับแรก

ในแปลงเกษตรกรรม จุดมุ่งหมายเบื้องต้นท าให้ดินแตก ลดขนาด
ก้อนดิน ย่อยดินเพื่อเพิ่มพื้นท่ีผิวดิน ท าให้ดินมีช่องว่างที่เหมาะสม
เพื่อการเจริญเติบโตของพืช 
จุดมุ่งหมายของการไถพรวนดิน [1] คือ  

1.  ลดการบดอัดตัวของดิน ลดแรงต้านทานการแทงทะลุของ
รากพืช เพิ่มการถ่ายเทอากาศในดิน และกระตุ้นการท างานของ
จุลินทรีย์ในดิน 

2.  พลิกกลับหน้าดินเพื่อควบคุมวัชพืช 
3.  ปรับพื้นผิวดินเพื่อท าให้การเคลื่อนที่ของเครื่องจักรกล

เกษตรท างานได้ดีขึ้น 
4.  ได้แปลงเพาะปลูกท่ีดีส าหรับการหยอดเมล็ดหรือการปลูก

ด้วยต้นกล้า อีกทั้งท าให้ได้ขนาดก้อนดินเล็กลงง่ายต่อการซึมของ
น้ า และกักเก็บปริมาณน้ าฝนได้ดี มีปริมาณอากาศที่เพียงพอใน
ดิน ตลอดจนการหมุนเวียนของอากาศในดิน 

5.  เพื่อจัดการกับเศษต้นพืชที่หลงเหลือในแปลง ให้คลุกเคล้า
ลงในดินผ่านขบวนการไถพรวน เพื่อท าให้เศษต้นพืชย่อยสลาย
กลายเป็นวัสดุบ ารุงดิน 

6.  เพื่อผสมปุ๋ยลงในดิน 
ในการไถเตรียมดินเพื่อท าแปลงเพาะปลูกพืช ประกอบด้วย

การ ไถครั้ ง แ รก  (primary tillage)  และการ ไถครั้ งที่ ส อ ง 
(secondary tillage)  การไถครั้งแรกถือว่าเป็นการกระท ากับดิน
เริ่มแรก จุดมุ่งหมายเพื่อลดความแข็งแรงของดิน (soil strength) 
พลิกกลับหน้าดิน และการเคลื่อนย้ายเม็ดดิน (aggregate) การไถ
ครั้งที่สองเป็นขบวนการย่อยดินท าให้ก้อนดินมีขนาดเล็กลง โดย
จะท าภายหลังการไถครั้งแรก [1] 

เครื่องมือประเภทไถที่ส าคัญ ได้แก่  เครื่องมือไถหัวหมู 
(moldboard plows)  เครื่อง มือไถจาน (disk plows)  เครื่องมือ
ไถสิ่ ว (chisel plows) และเครื่ องมือไถดินดาน (subsoilers)  
เครื่องมือทั้งหมดนี้เป็นเครื่องมือไถเตรียมดินครั้งแรก  เครื่องมือ
ประเภทพรวนดินท่ีส าคัญ ได้แก่ เครื่องมือพรวนซี่ (spike – 
tooth harrows)  เครื่องมือพรวนจาน (disk harrows)  เครื่องมือ
เหล่านี้เป็นเครื่องมือไถเตรียมดินครั้งที่สอง ทั้งเครื่องมือไถเตรียม
ดินครั้งแรกและเครื่องมือไถเตรียมดินครั้งที่สองเป็นเครื่องมือไถ
เตรียมดินที่ถูกลากจูงโดยรถแทรกเตอร์ต้นก าลัง   เรียกเครื่องมือ
เหล่านี้ว่า passive tillage machinery ในประเทศไทยที่ส ารวจ
พบเขตอ าเภอพัฒนานิคม จังหวัดลพบุรี เกษตรกรปลูกข้าวโพด
เป็นพืชหลัก เครื่องมือไถเตรียมดินครั้งแรก คือ ไถจานมาตรฐาน 
(standard disk plow) 3 จาน และเครื่องมือไถเตรียมดินครั้งที่
สองเพื่อย่อยก้อนดิน คือ ไถจานแนวดิ่ง (vertical  disk  plow) 7 
จาน   ต้นก าลังที่ใช้ คือ รถแทรกเตอร์ชนิด Category  II ขนาด 

 
60 – 75 hp (44.7 – 55.9kW) หรือเกษตรกรใช้ไถจานแนวดิ่ง 5 
จาน ไถย่อยดิน ต้นก าลังที่ใช้คือ  รถแทรกเตอร์ชนิด Category I  
ขนาดประมาณ   20 – 30 hp (14.9 – 22.4kW)  และที่ส ารวจ
พบเขตอ าเภอเมืองและอ าเภอก าแพงแสน จังหวัดนครปฐม 
เกษตรกรปลูกพืชผัก เครื่องมือไถเตรียมดินครั้งแรก คือ ไถจาน
มาตรฐาน 3 จาน ต้นก าลังที่ใช้ คือ รถแทรกเตอร์ชนิด Category 
II และเครื่องมือไถเตรียมดินครั้งที่สอง  คือ  เครื่องมือไถจอบหมุน 
(rotary tiller)  ต้นก าลังที่ใช้ คือ รถแทรกเตอร์ชนิด Category I 
ขนาด 35 – 45 hp (26.1 – 33.6kW) ส่วนเครื่องมือไถเตรียมดิน
ที่ท างานโดยอาศัยก าลังขับโดยตรงจากเครื่องยนต์ต้นก าลังของรถ
แทรกเตอร์ผ่านเพลาอ านวยก าลัง (PTO shaft) เป็นเครื่องมือ
ประเภท active tillage machinery การใช้เครื่องจักรกลเกษตร
ท างานในพ้ืนท่ีเกษตรกรรมทุกปีมีผลท าให้เกิดช้ันดินอัดแน่น (soil 
compaction) การเกิดช้ันดินอัดแน่นเป็นผลเนื่องจากการเพิ่มค่า
ความหนาแน่นรวมสภาพแห้งของดิน (soil dry bulk density) 
และการที่อนุภาคดินถูกท าให้เบียดชิดติดกัน หรือการลดลงของค่า
ความพรุน (porosity) ในดิน   การเกิดช้ันดินอัดแน่นนอกจากจะ
มีสาเหตุมาจากเครื่องจักรกลเกษตรแล้ว ยังมีผลมาจากธรรมชาติ
อีกด้วย เป็นต้นว่าการตกกระทบของเม็ดฝน การไหลซึมของน้ า
บนผิวดินลงสู่ดินช้ันล่าง และแรงดึงของน้ าระหว่างอนุภาคดิน [2] 
นอกจากนี้ในดินช้ันถัดจากการไถพรวนเป็นประจ าทุกปีจะเกิดชั้น
ดินดาน (hardpan) ปกติแล้วดินช้ันดินดานจะอยู่เหนือดินช้ันดิน
ล่าง (subsoil) แต่อยู่ใต้ดินช้ันหน้าดินบน (top soil) โดยปกติแลว้
เกษตรกรชาวนาต้องการดินช้ันนี้ เขาจะไม่ไถท าลายดินช้ันดินดาน 
แต่เกษตรกรชาวไร่ไม่ต้องการดินช้ันดินดาน  เขาจะพยายามไถ
ท าลายดินช้ันนี้ ตามข้อก าหนดในประเทศญี่ปุ่น ดินช้ัน hardpan 
หรือ plowpan layer  มีค่าความแข็งของดินที่แสดงโดยค่า cone 
index เท่ากับ 392 – 686 kPa (4 – 7 kgf/cm2) [3] จากงานวิจัย
ของ Taylor et al.,1966 [4] พบว่ารากฝ้ายไม่สามารถแทงทะลุ
ดินช้ัน hardpan หนา 2.5 cm ในดินชนิดแตกต่างกัน เมื่อความ
ต้ านทานการแทงทะลุดิน  (cone penetration resistance) 
เท่ากับ 2 MPa  ด้วยเหตุผลดังกล่าว เกษตรกรผู้ปลูกพืชไร่ต้องไถ
ท าลายดินช้ัน hardpan เป็นประจ าทุก 3 – 4 ปีครั้ง โดยใช้
เครื่องมือไถดินดาน หรือเครื่องมือไถดินดานชนิดสั่น (vibrating 
subsoiler) ที่เขียนในบทความนี้เป็นเครื่องมือไถดินดานชนิดสั่นท่ี
มีการวิจัยทั้งต่างประเทศและภายในประเทศ ตลอดจนเครื่องมือ
ดังกล่าวก็มีจ าหน่ายในประเทศไทย จุดมุ่งหมายเพื่อให้ผู้อ่านเข้าใจ
ทฤษฎีเกี่ยวกับเครื่องมือไถดินชนิดสั่น การศึกษาเครื่องมือไถดิน
ดานชนิดสั่น และเครื่องมือชนิดสั่น (vibrating tool) การพัฒนา
เครื่องมือไถดินดานชนิดสั่น ตลอดจนการใช้เครื่องมือไถดินดาน
ชนิดสั่นในประเทศไทย 

 
 

2.  ทฤษฎีเกี่ยวกับเคร่ืองมือไถดินชนิดสั่น 
1.  แบบจ าลองคณิตศาสตร์ของ Smith และคณะ [5] 
ขณะเครื่องมือไถดินก าลังเคลื่อนที่ที่ความเร็วค่าใดค่าหนึ่ง 

และเวลาเดียวกันช้ินส่วนประกอบขาไถก าลังสั่นไปมาบน
โครงสร้างเครื่องมือ ทั้งนี้การสั่นของขาไถเป็นการเคลื่อนที่สั่นแบบ
ฮาร์โมนิคธรรมดา (simple harmonic vibratory motion) เมื่อ
พิจารณาแรงปฏิกิริยากระท าระหว่างดินกับเครื่องมือ สามารถ
แสดงรูปแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ได้ดังนี้ 

F = F0 + KV ที่  X = X0              (1)      
F  =  0 ที่  X < X0     

      โดย 
 F : แรงกระท าของดินกับขาไถในเวลาขณะใดขณะหนึ่ง  
 F0 : แรงกระท าของดินกับขาไถเมื่อความเร็วขาไถมีค่า

เท่ากับศูนย ์
 K : ค่าความชันของเส้นกราฟแสดงความสัมพันธ์

ระหว่างค่าแรง และ ความเร็วขาไถ 
 X : ต าแหน่งขาไถในช่วงเวลาขณะใดขณะหนึ่ง 
 X0    : ต าแหน่งขาไถเริ่มตดัดินส่วนท่ียังไม่ถูกตัด 
 V : ความเร็วของเครื่องมือขณะใดขณะหนึ่ง 

(i)  อัตราส่วนแรง (force ratio) 𝐹̂𝐹 
หมายถึง อัตราส่วนระหว่างค่าเฉลี่ยของแรงในแนวระดับ

ขณะที่ขาไถก าลังสั่น ต่อค่าเฉลี่ยของแรงในแนวระดับเมื่อขาไถไม่
สั่น 

(ii)  Contact  ratio () 
หมายถึง อัตราส่วนระหว่างช่วงระยะเวลาที่ขาไถสัมผัสดินใน

หนึ่งรอบการสั่นต่อช่วงระยะเวลาในการสั่นของขาไถในหนึ่งรอบ
การสั่น 

  = T
tt 12   

โดย 
 𝑡𝑡2 : ขณะเวลาที่ขาไถเคลื่อนที่ออกจากดินส่วนท่ีถูกตัดไป

แล้ว 
 𝑡𝑡1 : ขณะเวลาที่ขาไถสัมผัสดินที่ยังไม่ถูกตัด 
 𝑇𝑇 : ช่วงระยะเวลาหนึ่งรอบการสั่นของขาไถ 
 
Smith และคณะ [5] แสดงให้เห็นว่าจากผลการสั่นของขาไถที่
เกิดขึ้น ค่าแตกต่างที่แสดงความสัมพันธ์ระหว่างแรงกับความเร็ว
เมื่อเครื่องมือท างานในลักษณะสั่นและไม่สั่นเป็นผลเนื่องมาจาก
การเปลี่ยนแปลงลักษณะการวิบัติดิน (soil failure) ผลที่เกิดขึ้น
จะแสดงในสมการโดยเพิ่มค่า oF และ K สัมพันธ์กับค่า 0F  
และ K 
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60 – 75 hp (44.7 – 55.9kW) หรือเกษตรกรใช้ไถจานแนวดิ่ง 5 
จาน ไถย่อยดิน ต้นก าลังที่ใช้คือ  รถแทรกเตอร์ชนิด Category I  
ขนาดประมาณ   20 – 30 hp (14.9 – 22.4kW)  และที่ส ารวจ
พบเขตอ าเภอเมืองและอ าเภอก าแพงแสน จังหวัดนครปฐม 
เกษตรกรปลูกพืชผัก เครื่องมือไถเตรียมดินครั้งแรก คือ ไถจาน
มาตรฐาน 3 จาน ต้นก าลังที่ใช้ คือ รถแทรกเตอร์ชนิด Category 
II และเครื่องมือไถเตรียมดินครั้งที่สอง  คือ  เครื่องมือไถจอบหมุน 
(rotary tiller)  ต้นก าลังที่ใช้ คือ รถแทรกเตอร์ชนิด Category I 
ขนาด 35 – 45 hp (26.1 – 33.6kW) ส่วนเครื่องมือไถเตรียมดิน
ที่ท างานโดยอาศัยก าลังขับโดยตรงจากเครื่องยนต์ต้นก าลังของรถ
แทรกเตอร์ผ่านเพลาอ านวยก าลัง (PTO shaft) เป็นเครื่องมือ
ประเภท active tillage machinery การใช้เครื่องจักรกลเกษตร
ท างานในพ้ืนท่ีเกษตรกรรมทุกปีมีผลท าให้เกิดช้ันดินอัดแน่น (soil 
compaction) การเกิดช้ันดินอัดแน่นเป็นผลเนื่องจากการเพิ่มค่า
ความหนาแน่นรวมสภาพแห้งของดิน (soil dry bulk density) 
และการที่อนุภาคดินถูกท าให้เบียดชิดติดกัน หรือการลดลงของค่า
ความพรุน (porosity) ในดิน   การเกิดช้ันดินอัดแน่นนอกจากจะ
มีสาเหตุมาจากเครื่องจักรกลเกษตรแล้ว ยังมีผลมาจากธรรมชาติ
อีกด้วย เป็นต้นว่าการตกกระทบของเม็ดฝน การไหลซึมของน้ า
บนผิวดินลงสู่ดินช้ันล่าง และแรงดึงของน้ าระหว่างอนุภาคดิน [2] 
นอกจากนี้ในดินช้ันถัดจากการไถพรวนเป็นประจ าทุกปีจะเกิดชั้น
ดินดาน (hardpan) ปกติแล้วดินช้ันดินดานจะอยู่เหนือดินช้ันดิน
ล่าง (subsoil) แต่อยู่ใต้ดินช้ันหน้าดินบน (top soil) โดยปกติแลว้
เกษตรกรชาวนาต้องการดินช้ันนี้ เขาจะไม่ไถท าลายดินช้ันดินดาน 
แต่เกษตรกรชาวไร่ไม่ต้องการดินช้ันดินดาน  เขาจะพยายามไถ
ท าลายดินช้ันนี้ ตามข้อก าหนดในประเทศญี่ปุ่น ดินช้ัน hardpan 
หรือ plowpan layer  มีค่าความแข็งของดินที่แสดงโดยค่า cone 
index เท่ากับ 392 – 686 kPa (4 – 7 kgf/cm2) [3] จากงานวิจัย
ของ Taylor et al.,1966 [4] พบว่ารากฝ้ายไม่สามารถแทงทะลุ
ดินช้ัน hardpan หนา 2.5 cm ในดินชนิดแตกต่างกัน เมื่อความ
ต้ านทานการแทงทะลุดิน  (cone penetration resistance) 
เท่ากับ 2 MPa  ด้วยเหตุผลดังกล่าว เกษตรกรผู้ปลูกพืชไร่ต้องไถ
ท าลายดินช้ัน hardpan เป็นประจ าทุก 3 – 4 ปีครั้ง โดยใช้
เครื่องมือไถดินดาน หรือเครื่องมือไถดินดานชนิดสั่น (vibrating 
subsoiler) ที่เขียนในบทความนี้เป็นเครื่องมือไถดินดานชนิดสั่นท่ี
มีการวิจัยทั้งต่างประเทศและภายในประเทศ ตลอดจนเครื่องมือ
ดังกล่าวก็มีจ าหน่ายในประเทศไทย จุดมุ่งหมายเพื่อให้ผู้อ่านเข้าใจ
ทฤษฎีเกี่ยวกับเครื่องมือไถดินชนิดสั่น การศึกษาเครื่องมือไถดิน
ดานชนิดสั่น และเครื่องมือชนิดสั่น (vibrating tool) การพัฒนา
เคร่ืองมือไถดินดานชนิดสั่น ตลอดจนการใช้เครื่องมือไถดินดาน
ชนิดสั่นในประเทศไทย 

 
 

2.  ทฤษฎีเกี่ยวกับเคร่ืองมือไถดินชนิดสั่น 
1.  แบบจ าลองคณิตศาสตร์ของ Smith และคณะ [5] 
ขณะเครื่องมือไถดินก าลังเคลื่อนที่ที่ความเร็วค่าใดค่าหนึ่ง 

และเวลาเดียวกันช้ินส่วนประกอบขาไถก าลังสั่นไปมาบน
โครงสร้างเครื่องมือ ทั้งนี้การสั่นของขาไถเป็นการเคลื่อนที่สั่นแบบ
ฮาร์โมนิคธรรมดา (simple harmonic vibratory motion) เมื่อ
พิจารณาแรงปฏิกิริยากระท าระหว่างดินกับเครื่องมือ สามารถ
แสดงรูปแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ได้ดังนี้ 

F = F0 + KV ที่  X = X0              (1)      
F  =  0 ที่  X < X0     

      โดย 
 F : แรงกระท าของดินกับขาไถในเวลาขณะใดขณะหนึ่ง  
 F0 : แรงกระท าของดินกับขาไถเมื่อความเร็วขาไถมีค่า

เท่ากับศูนย ์
 K : ค่าความชันของเส้นกราฟแสดงความสัมพันธ์

ระหว่างค่าแรง และ ความเร็วขาไถ 
 X : ต าแหน่งขาไถในช่วงเวลาขณะใดขณะหนึ่ง 
 X0    : ต าแหน่งขาไถเริ่มตดัดินส่วนท่ียังไม่ถูกตัด 
 V : ความเร็วของเครื่องมือขณะใดขณะหนึ่ง 

(i)  อัตราส่วนแรง (force ratio) 𝐹̂𝐹 
หมายถึง อัตราส่วนระหว่างค่าเฉลี่ยของแรงในแนวระดับ

ขณะที่ขาไถก าลังสั่น ต่อค่าเฉลี่ยของแรงในแนวระดับเมื่อขาไถไม่
สั่น 

(ii)  Contact  ratio () 
หมายถึง อัตราส่วนระหว่างช่วงระยะเวลาท่ีขาไถสัมผัสดินใน

หนึ่งรอบการสั่นต่อช่วงระยะเวลาในการสั่นของขาไถในหนึ่งรอบ
การสั่น 

  = T
tt 12   

โดย 
 𝑡𝑡2 : ขณะเวลาที่ขาไถเคลื่อนที่ออกจากดินส่วนท่ีถูกตัดไป

แล้ว 
 𝑡𝑡1 : ขณะเวลาที่ขาไถสัมผัสดินที่ยังไม่ถูกตัด 
 𝑇𝑇 : ช่วงระยะเวลาหนึ่งรอบการสั่นของขาไถ 
 
Smith และคณะ [5] แสดงให้เห็นว่าจากผลการสั่นของขาไถที่
เกิดขึ้น ค่าแตกต่างที่แสดงความสัมพันธ์ระหว่างแรงกับความเร็ว
เมื่อเครื่องมือท างานในลักษณะสั่นและไม่สั่นเป็นผลเนื่องมาจาก
การเปลี่ยนแปลงลักษณะการวิบัติดิน (soil failure) ผลที่เกิดขึ้น
จะแสดงในสมการโดยเพิ่มค่า oF และ K สัมพันธ์กับค่า 0F  
และ K 
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𝐹𝐹 = V)K(KoFoF                         (2) 

 F̂  = 
00

000 )()(
KVF

VKKFF


        (3) 

โดย 
      V0    :  ความเร็วชุดโครงตดิเครื่องมือ 

2)  แบบจ าลองคณิตศาสตร์ของ Yow และ Smith [6] 
ขณะที่ชุดโครงติดเครื่องมือ (tool carrier) ก าลังเคลื่อนที่ด้วย

ความเร็ว Vo   ขณะเดียวกันเครื่องมือใบมีดแบนก าลังสั่นท างานใน
ลักษณะ sinusoidal ในทิศทางเดียวกับทิศทางการเคลื่อนที่ของ
ชุดโครงติดเครื่องมือ สมมุติว่าระยะทางที่เครื่องมือเคลื่อนที่มีค่า
เท่ากับศูนย์ที่เวลา t  = 0 ค่าความเร็วผลลัพธ์ของเครื่องมือท่ีก าลงั
เคลื่อนที่มีค่าดังนี้ 

X (t) = Vo (1 +    sin  t)                                                    (4)                                  
โดย 
 𝑡𝑡 : เวลา, s  
     𝑉𝑉0    : ความเร็วชุดโครงติดเครื่องมือ, cm/s 
  = 2  f 
  : ความเร็วเชิงมุมในการเคลื่อนที่ของเครื่องมือ 

(angular frequency), rad/s 
 𝑓𝑓 : ความถี่การสั่นของเครื่องมือ  

(oscillating frequency), Hz 
  = 𝑉𝑉m / 𝑉𝑉o  
  : อัตราส่วนความเร็ว (velocity ratio) 
 𝑉𝑉m = 2  𝑓𝑓 𝑅𝑅 
 𝑉𝑉m : ความเร็วในการสั่นของเครื่องมือ  
   (velocity  amplitude), cm/s  
 𝑅𝑅 : ระยะสั่นของเครื่องมือ  
   (displacement  amplitude), cm 
 

ระยะทางที่เครื่องมือเคลื่อนที่และค่าอัตราเร่งในการเคลื่อนที่
ของเครื่องมือหาได้โดยวิธีหาปริพันธ์ และดิฟเฟอเรนเชียลสมการ
ข้างต้นได้ 

 X (t) = 𝑉𝑉o  



  t)cos(1t ω

ω
λ                        (5) 

    X (t) =   𝑉𝑉o   cos  t                                        (6) 
 

สมมุติว่าขั้นตอนขณะที่เครื่องมือกระท าต่อดินมี 3 ขั้นตอน 
ขั้นตอนแรกเป็นขั้นตอนขณะที่เครื่องมือก าลังตัดดินส่วนที่ถูกตัด
ก่อนหน้านี้ ขั้นตอนที่สองเป็นขั้นตอนขณะที่เครื่องมือก าลังตัดดิน
ส่วนที่ยังไม่ถูกตัด และขั้นตอนที่สามเป็นขั้นตอนขณะเครื่องมือ
เคลื่อนที่ถอยกลับ เมื่อเครื่องมือเคลื่อนที่ถอยกลับจากต าแหน่ง 
ot  จนถึง tr (รูปที่ 1) หลังจากนั้นก็เคลื่อนที่ไปข้างหน้าจาก

ต าแหน่ง tr จนถึง t1 ซึ่งเป็นขบวนการที่เครื่องมือตัดดินส่วนที่ถูก
ตัดไปก่อนหน้าน้ีแล้ว จากต าแหน่ง t1 ถึง t2 เครื่องมือเคลื่อนที่ตัด
ดินส่วนที่ไม่ถูกตัดมาก่อน ที่ต าแหน่ง t2 เครื่องมือหยุดเคลื่อนที่
และเริ่มเคลื่อนที่ถอยกลับซึ่งเป็นการสิ้นสุดการท างานของ
เครื่องมือใน 1 รอบการสั่น ค่าความแตกต่างระหว่างเวลา t2 และ 
to เป็นช่วงระยะเวลา 1 รอบการสั่นของเครื่องมือ  

 
รูปที่ 1 ระยะทางเครื่องมือเคลื่อนที่  ความเร็ว  และอัตราเร่ง 

Yow และ Smith [6] 
 

 (i) เครื่องมือไม่สั่นขณะท างาน 
 ส าหรับเครื่องมือไม่สั่นขณะท างาน ค่าแรงฉุดลากในแนวระดบั 
(draft, F) มีค่าตามฟังก์ชันของค่าความเร็ว แรงฉุดลากในแนว
ระดับมีค่าดังนี้ 

F = F0 + C X  กรณี  X  > X0          (7) 
โดย 

 F0 : แรงกระท ากับเครื่องมือเมื่อความเร็วของเครื่องมือ
เท่ากับศูนย ์

 C : ค่าความชันของเส้นกราฟแสดงความสัมพันธ์
ระหว่างแรงท่ีกระท าต่อเครื่องมือและความเร็วของ
เครื่องมือ 

 X  : ค่าความเร็วผลลัพธ์ของเครื่องมือ 
 (ii) เครื่องมือสั่นขณะท างาน 
 กรณีเครื่องมือสั่นขณะท างาน   แรงกระท ามีค่าดังนี ้

F1(t)  = Mt X   กรณี  t0 < t < tr 
F2(t)  = Mt X + C1 X  กรณี  tr < t < t1 
F3(t)  = F0 + C X + Mt X กรณี  t1 < t < t2      (8) 
 

 

 
โดย 
 𝑀𝑀t : มวลของเครื่องมือ 
 𝐹𝐹o : แรงกระท าต่อเครื่องมือขณะความเร็วของเครื่องมือ

เท่ากับศูนย ์
 C : ค่าความชันของกราฟแสดงความสมัพันธ์ระหว่าง

แรงกับความเร็ว 
 C1 : ค่า damping constant ในขณะที่เครื่องมือดันดินที่

ถูกตัดไปแล้ว 
 X  : ค่าความเร็วผลลัพธ์ของเครื่องมือ 
 X      : ค่าอัตราเร่งรวมของเครื่องมือ 
 

(iii) ค่าแรงเฉลี่ยและค่าอัตราส่วนของแรง 
ค่าเฉลี่ยของแรงถูกก าหนดให้ตามความสัมพันธ์ดังนี้  

     Favg   =   [F0 + C V0]   








 


 )rtcos1t(cos2T
rt1toV1C ωωπ

λ       (9)                                                                  

   
โดย 
        𝑉𝑉0    : ความเร็วชุดโครงตดิเครื่องมือ 
 

ค่าที่แสดงในวงเล็บแรกของสมการ (9) แทนค่าเฉลี่ยของแรง
ขณะที่เครื่องมือตัดดินแข็ง ส่วนค่าที่เหลือแสดงค่าเฉลี่ยของแรง
ขณะที่เครื่องมือกระท าต่อดินส่วนท่ีถูกตัดไปก่อนหน้าน้ีแล้ว 
 ถ้าค่า contact ratio () มีค่ามาก เครื่องมือจะใช้เวลาส่วน
ใหญ่เพื่อตัดดินส่วนที่ยังไม่ถูกตัด ดังนั้นค่าเฉลี่ยของแรงขณะที่
เครื่ องมือกระท ากับดินร่ วนที่ ถูกตัดไปแล้วจึ ง ไม่ ใ ช่ค่ าที่ มี
ความส าคัญ น่ันคือค่าเฉลี่ยของแรงที่กระท ากับเครื่องมือจึงเป็น
สัดส่วนโดยตรงกับค่า  ในทางกลับกันเมื่อค่า  มีค่าน้อย 
ดังนั้นแรงส่วนที่ใช้เพื่อออกแรงดันดินส่วนที่ถูกตัดไปแล้วจะมีค่า
มาก และแรงรวมผลลัพธ์จะเพิ่มขึ้นตามค่า  ที่ลดลง อาจจะมี
ค่าแรงต่ าสุดค่าใดค่าหนึ่งเฉพาะค่า  ค่าหนึ่ง 
 ส าหรับกรณีเครื่องมือไม่สั่น ค่าแรงเฉลี่ยในช่วงเวลาเดียวกัน
คือ 
 oVCoFavgF                                         (10)  
                                                             
 ค่าอัตราส่วนแรง  𝐹̂𝐹 ถูกก าหนดให้ตามค่าอัตราส่วนของ
ค่าแรงที่กระท ากับเครื่องมือขณะเครื่องมือก าลังสั่น ต่อค่าแรงที่
กระท ากับเครื่องมือขณะที่เครื่องมือไม่สั่น  
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3.  การศึกษาเคร่ืองมือไถดินดานชนิดสัน่  (vibrating 

subsoiler)   และเคร่ืองมือชนิดสั่น (vibrating tool) 
 นักวิจัยหลายท่านศึกษาเครื่องมือไถดินดานชนิดสั่นในแปลง
ทดลอง นอกจากน้ีมีการศึกษาเครื่องมือชนิดสั่นในกระบะดิน (soil 
bin) ทั้งนี้จุดมุ่งหมายเพื่อท าความเข้าใจพฤติกรรมของแรงฉุดลาก
เครื่องมือในแนวระดับ ก าลังที่ต้องการ (power requirement) 
ลักษณะการวิบัติดิน และการลดลงของแรงฉุดลากเครื่องมือใน
แนวระดับ 
 Gunn และ Tramontini [7] ศึกษาการท างานของเครื่องมือ
ไถดินดานชนิดสั่นในแปลงดินแห้งและแข็ง (dry and hard soil) 
ทิศทางสั่นของขาไถเคลื่อนท่ีไปข้างหน้าและถอยหลังกลับ ผลการ
ทดลองแสดงให้เห็นว่าประโยชน์จากการสั่นของขาไถคือลดแรงฉุด
ลากในแนวระดับและมีผลท าให้ดินแตกตัวมากกว่าเง่ือนไขที่
เครื่องมือไม่สั่น ขณะที่ค่าอัตราส่วนความเร็ว () เท่ากับ 1.4 แรง
ฉุดลากในแนวระดับลดลงประมาณ 55% ค่าพลังงานสูงสุดถูก
ส่งผ่านไปในดิน 
 Eggenmuller [8] สรุปผลการศึกษาจากการทดลองใน
ห้องปฏิบัติการว่า การลดลงของค่าแรงฉุดลากในแนวระดับที่เกิด
จากเครื่องมือไถดินชนิดสั่น(vibrating tillage tool) จะเกิดขึ้น
เมื่อเครื่องมือท างานในกระบวนการตัดดิน (soil cutting) และ
กระบวนการยกดิน (soil lifting) ถูกแยกออกจากกัน ทั้งนี้เพื่อลด
แรงเสียดทานจากผิวเครื่องมือกับดิน (soil – metal friction) ให้
มีค่าต่ าลง และมีผลท าให้แรงฉุดลากในแนวระดับลดลง 75% ผล
อีกด้านหนึ ่งคือดินมีการแตกตัวที ่ดีและผสมคลุก เคล้ากันได้ดี
ยิ่งข้ึน 
 Hendrick  และ  Buchele [9] ศึกษาการลดลงของแรงฉุด
ลากในแนวระดับที่เกิดจากเครื่องมือชนิดสั่นในกระบะดิน ดินที่ใช้
เป็นดินร่วนปนทราย (sandy loam) ผลการทดลองแสดงให้เห็น
ว่า การลดลงของแรงฉุดลากในแนวระดับเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วเมื่อ
เพิ่มความถี่การสั่นจนถึงความถี่ธรรมชาติ (natural frequency) 
ของระนาบการเฉือนดินที่ เกิดขึ้น เมื่อความถี่การสั่นสูงกว่า
ค่าความถี่ธรรมชาติ แรงฉุดลากในแนวระดับจะค่อยๆลดลง 
 
 Sharma และคณะ [10] ศึกษาผลจากการสั่นของเครื่องมือ 
(vibrating of the tool) ท างานที่ความถี่สูง ซึ่งมีผลต่อแรงเสียด
ทานระหว่างดินกับผิวเครื่องมือ ลักษณะการสั่นของเครื่องมือมี
ทิศทางตั้งฉากกับระนาบผิวดิน การลดลงของแรงเสียดทาน
ระหว่างดินกับผิวเครื่องมือขึ้นอยู่กับค่าอัตราส่วนความเร็วการลื่น
ไถล (slipping velocity) บนพื้นที่ผิวสัมผัสกับความเร็วการสั่น 
การลดลงของแรงเสียดทานมีค่ามากเมื่อค่าอัตราส่วนความเร็วการ
ลื่นไถลบนพ้ืนท่ีผิวสัมผัสกับความเร็วการสั่นมีค่าต่ า 



43Naresuan University Engineering Journal, Vol.10, No.1, January - June  2015, pp. 40-49

 
โดย 
 𝑀𝑀t : มวลของเครื่องมือ 
 𝐹𝐹o : แรงกระท าต่อเครื่องมือขณะความเร็วของเครื่องมือ

เท่ากับศูนย ์
 C : ค่าความชันของกราฟแสดงความสมัพันธ์ระหว่าง

แรงกับความเร็ว 
 C1 : ค่า damping constant ในขณะที่เครื่องมือดันดินที่

ถูกตัดไปแล้ว 
 X  : ค่าความเร็วผลลัพธ์ของเครื่องมือ 
 X      : ค่าอัตราเร่งรวมของเครื่องมือ 
 

(iii) ค่าแรงเฉลี่ยและค่าอัตราส่วนของแรง 
ค่าเฉลี่ยของแรงถูกก าหนดให้ตามความสัมพันธ์ดังนี้  

     Favg   =   [F0 + C V0]   
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λ       (9)                                                                  

   
โดย 
        𝑉𝑉0    : ความเร็วชุดโครงตดิเครื่องมือ 
 

ค่าท่ีแสดงในวงเล็บแรกของสมการ (9) แทนค่าเฉลี่ยของแรง
ขณะที่เครื่องมือตัดดินแข็ง ส่วนค่าที่เหลือแสดงค่าเฉลี่ยของแรง
ขณะที่เครื่องมือกระท าต่อดินส่วนท่ีถูกตัดไปก่อนหน้าน้ีแล้ว 
 ถ้าค่า contact ratio () มีค่ามาก เครื่องมือจะใช้เวลาส่วน
ใหญ่เพื่อตัดดินส่วนที่ยังไม่ถูกตัด ดังนั้นค่าเฉลี่ยของแรงขณะที่
เครื่ องมือกระท ากับดินร่ วนที่ ถูกตัดไปแล้วจึ ง ไม่ ใ ช่ค่ าที่ มี
ความส าคัญ น่ันคือค่าเฉลี่ยของแรงที่กระท ากับเครื่องมือจึงเป็น
สัดส่วนโดยตรงกับค่า  ในทางกลับกันเมื่อค่า  มีค่าน้อย 
ดังนั้นแรงส่วนที่ใช้เพื่อออกแรงดันดินส่วนที่ถูกตัดไปแล้วจะมีค่า
มาก และแรงรวมผลลัพธ์จะเพิ่มขึ้นตามค่า  ที่ลดลง อาจจะมี
ค่าแรงต่ าสุดค่าใดค่าหนึ่งเฉพาะค่า  ค่าหนึ่ง 
 ส าหรับกรณีเครื่องมือไม่สั่น ค่าแรงเฉลี่ยในช่วงเวลาเดียวกัน
คือ 
 oVCoFavgF                                         (10)  
                                                             
 ค่าอัตราส่วนแรง  𝐹̂𝐹 ถูกก าหนดให้ตามค่าอัตราส่วนของ
ค่าแรงที่กระท ากับเครื่องมือขณะเครื่องมือก าลังสั่น ต่อค่าแรงที่
กระท ากับเครื่องมือขณะที่เครื่องมือไม่สั่น  
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3.  การศึกษาเคร่ืองมือไถดินดานชนิดสัน่  (vibrating 

subsoiler)   และเคร่ืองมือชนิดสั่น (vibrating tool) 
 นักวิจัยหลายท่านศึกษาเครื่องมือไถดินดานชนิดสั่นในแปลง
ทดลอง นอกจากน้ีมีการศึกษาเครื่องมือชนิดสั่นในกระบะดิน (soil 
bin) ทั้งนี้จุดมุ่งหมายเพื่อท าความเข้าใจพฤติกรรมของแรงฉุดลาก
เครื่องมือในแนวระดับ ก าลังที่ต้องการ (power requirement) 
ลักษณะการวิบัติดิน และการลดลงของแรงฉุดลากเครื่องมือใน
แนวระดับ 
 Gunn และ Tramontini [7] ศึกษาการท างานของเครื่องมือ
ไถดินดานชนิดสั่นในแปลงดินแห้งและแข็ง (dry and hard soil) 
ทิศทางสั่นของขาไถเคลื่อนท่ีไปข้างหน้าและถอยหลังกลับ ผลการ
ทดลองแสดงให้เห็นว่าประโยชน์จากการสั่นของขาไถคือลดแรงฉุด
ลากในแนวระดับและมีผลท าให้ดินแตกตัวมากกว่าเง่ือนไขที่
เครื่องมือไม่สั่น ขณะที่ค่าอัตราส่วนความเร็ว () เท่ากับ 1.4 แรง
ฉุดลากในแนวระดับลดลงประมาณ 55% ค่าพลังงานสูงสุดถูก
ส่งผ่านไปในดิน 
 Eggenmuller [8] สรุปผลการศึกษาจากการทดลองใน
ห้องปฏิบัติการว่า การลดลงของค่าแรงฉุดลากในแนวระดับที่เกิด
จากเครื่องมือไถดินชนิดสั่น(vibrating tillage tool) จะเกิดขึ้น
เมื่อเครื่องมือท างานในกระบวนการตัดดิน (soil cutting) และ
กระบวนการยกดิน (soil lifting) ถูกแยกออกจากกัน ทั้งนี้เพื่อลด
แรงเสียดทานจากผิวเครื่องมือกับดิน (soil – metal friction) ให้
มีค่าต่ าลง และมีผลท าให้แรงฉุดลากในแนวระดับลดลง 75% ผล
อีกด้านหนึ ่งคือดินมีการแตกตัวที่ดีและผสมคลุกเคล้ากันได้ดี
ยิ่งข้ึน 
 Hendrick  และ  Buchele [9] ศึกษาการลดลงของแรงฉุด
ลากในแนวระดับที่เกิดจากเครื่องมือชนิดสั่นในกระบะดิน ดินที่ใช้
เป็นดินร่วนปนทราย (sandy loam) ผลการทดลองแสดงให้เห็น
ว่า การลดลงของแรงฉุดลากในแนวระดับเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วเมื่อ
เพิ่มความถี่การสั่นจนถึงความถี่ธรรมชาติ (natural frequency) 
ของระนาบการเฉือนดินที่ เกิดขึ้น เมื่อความถี่การสั่นสูงกว่า
ค่าความถี่ธรรมชาติ แรงฉุดลากในแนวระดับจะค่อยๆลดลง 
 
 Sharma และคณะ [10] ศึกษาผลจากการสั่นของเครื่องมือ 
(vibrating of the tool) ท างานที่ความถี่สูง ซึ่งมีผลต่อแรงเสียด
ทานระหว่างดินกับผิวเครื่องมือ ลักษณะการสั่นของเครื่องมือมี
ทิศทางต้ังฉากกับระนาบผิวดิน การลดลงของแรงเสียดทาน
ระหว่างดินกับผิวเครื่องมือขึ้นอยู่กับค่าอัตราส่วนความเร็วการลื่น
ไถล (slipping velocity) บนพื้นที่ผิวสัมผัสกับความเร็วการสั่น 
การลดลงของแรงเสียดทานมีค่ามากเมื่อค่าอัตราส่วนความเร็วการ
ลื่นไถลบนพ้ืนท่ีผิวสัมผัสกับความเร็วการสั่นมีค่าต่ า 
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Butson และ MacIntyre [11] ท าการทดลองในกระบะดิน

ชนิดดินร่วน (loam)  เครื่องมือที่ใช้ทดลองเป็นใบมีดตัดดิน การ
สั่นของเครื่องมือลักษณะ sinusoidal ค่าความถี่การสั่นเพิ่มถึง 50 
Hz ช่วงกว้างการสั่นเพิ่มถึง 8 mm ความเร็วการเคลื่อนที่ของ
เครื่องมือ 0.15 m/s และ 0.55 m/s ผลการทดลองพบว่า ค่าแรง
ฉุดลากเครื่องมือในแนวระดับไม่ลดลงเมื่ออัตราส่วนความเร็วมีค่า
น้อยกว่า 1 เม่ืออัตราส่วนความเร็วมากกว่า 1 ค่าแรงฉุดลากใน
แนวระดับลดลงมากกว่า 50 %  

Sakai และคณะ [12] จ าแนกเครื่องมือไถดินดานตามลักษณะ
มุมการตัดดิน  ของปลายผาลไถ 4 แบบ คือ ผาลตัดดินเคลื่อนที่
ไปด้านหน้าและด้านหลังในแนวระดับ (  =  0๐) ผาลตัดดิน
เคลื่อนที่ขึ้นและลง ( = –90๐) ลักษณะผสมคือผาลตัดดิน
เคลื่อนที่ไปด้านหลังและด้านหน้า ขณะเดียวกันก็เคลื่อนท่ีขึ้นและ
ลง (  0๐) และการเคลื่อนที่ลักษณะผสมคือผาลตัดดินเคลื่อนที่
ไปด้านหลังและด้านหน้า ขณะเดียวกันก็เคลื่อนที่ข้ึนและลง (   
0๐)   ท าการทดลองในกระบะดิน มุมตัดดินของใบมีดเปลี่ยนแปลง
คือ  –7๐ , –15๐ , 0๐  และ 30๐ ท าโดยเปลี่ยนต าแหน่งขาไถ ผล
การทดลองแสดงให้เห็นว่าค่าอัตราส่วนแรงฉุดลากเครื่องมือใน
แนวระดับ (draft ratio) มีค่าเพิ่มขึ้นตามการเพิ่มขึ้นของค่า
อัตราส่วนความเร็ว (velocity  ratio , ) และลดลงตามการ
เพิ่มขึ้นของค่าความถี่การสั่นที่เพิ่มมากขึ้น ค่าอัตราส่วนแรงฉุด
ลากในแนวระดับมีค่าต่ าสุดที่ต าแหน่งมุมการตัดดินของใบมีด 30๐ 

 
รูปที ่2  เครื่องมือไถดินดานชนิดสั่นของ  Sakai และคณะ [12] 

 
Sakai และคณะ [13] หาพารามิเตอร์เพื่อใช้ออกแบบที่มีความ

เหมาะสมที่สุดของเครื่องมือไถดินดานชนิดสั่นแบบขาเดียว โดย
ท าการทดสอบเครื่องมือในกระบะดินในร่ม (indoor  soil bin) 
ชนิดดินร่วนปนทรายแป้ง (silt loam) ช่วงความกว้างการสั่น
เปลี่ยนแปลงในช่วง 8.2, 15.9, 24.9 และ 35.0 mm ทั้งนี้โดยการ
เลือกใช้เพลาข้อเหวี่ยงต่างๆ กัน ความถี่การสั่นเปลี่ยนแปลง

ในช่วง 3.8 – 18.0 Hz ท าโดยเปลี่ยนแปลงความเร็วรอบหมุน
เพลาอ านวยก าลัง  มุมตัดดินของปลายผาลคือ –15๐ , 0๐ และ 30
๐ ท าโดยการเปลี่ยนต าแหน่งขาไถ ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าที่
มุม  = 30๐  ค่าอัตราส่วนแรงฉุดลากในแนวระดับ และอัตราส่วน
ก าลังรวม (total power ratio) มีค่าลดลงภายใต้ค่าอัตราส่วน
ความเร็วที่เท่ากัน ที่ค่าช่วงกว้างการสั่นที่สูงกว่าหรือความถี่การ
สั่นที่ต่ ากว่า เขาแนะน าว่าพารามิเตอร์ที่ใช้ออกแบบที่เหมาะสม
ส าหรับเครื่องมือไถดินดานชนิดสั่นแบบขาไถขาเดียว ความถี่การ
สั่นไม่ควรต่ ากว่า 6 Hz ช่วงกว้างการสั่นไม่ควรมากกว่า 35 mm 
และมุมตัดดินของปลายผาลไถ ( ) เท่ากับ 30๐  

Bandalan และคณะ [14] ศึกษาเครื่องมือไถดินดานชนิดสั่น
ขาเดียว ท าการทดลองในแปลงดินเหนียว (clay) ผลการทดลอง
พบว่า ค่าอัตราส่วนแรงฉุดลากในแนวระดับ ลดลงอย่างรวดเร็ว
ตามค่าอัตราส่วนความเร็วที่เพิ่มมากขึ้นจนกระทั่งค่าอัตราส่วน
ความเร็วมีค่ามากกว่า 2.25 ค่าอัตราส่วนแรงฉุดลากในแนวระดับ
จะลดลงอย่างช้าๆ ค่าอัตราส่วนก าลังลดลงในขณะที่ความเร็วรถ
แทรกเตอร์เพิ่มขึ้น เช่นเดียวกันค่าอัตราส่วนก าลังเพิ่มขึ้นตามการ
เพิ่มขึ้นของความถี่การสั่นที่เพิ่มมากขึ้น และจากเง่ือนไขการ
ทดลองในแปลง การท างานที ่เหมาะสมเมื ่อพิจารณาจากค่า
พลังงานที่ต้องการใช้คือ ช่วงความกว้างการสั่น 36.5 mm ความถี่
การสั่น 9.48 Hz และความเร็ วรถแทรกเตอร์  2 .20  km/h 
(0.61m/s) ทั้งนี้การท างานที่เง่ือนไขนี้ค่าอัตราส่วนแรงฉุดลากใน
แนวระดับมีค่า 0.33 และค่าอัตราส่วนก าลังเท่ากับ 1.24  

 
รูปที่ 3 เครื่องมือไถดินดานชนิดสั่นของ Bandalan และคณะ [14] 

  
 Niyamapa  และ Salokhe [15] ศึกษาแรงท่ีเครื่องมือกระท า
ต่อดินและการแพร่กระจายความดัน (pressure) ที่เกิดจากดิน
กระท าบนผิวเครื่องมือไถดินชนิดสั่น การทดลองท าในกระบะดิน
ชนิดดินร่วนปนทราย เครื่องมือท างานสั่นลักษณะ sinusoidal 
ความถ่ีการสั่น 4.5 – 15.6 Hz และช่วงกว้างการสั่น 11 – 26 
mm (เครื่องมือสั่นแต่ไม่เคลื่อนที่) ความเร็วการเคลื่อนที่ของ
กระบะดิน 0.05 – 0.224 m/s ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าแรง
ที่เครื่องมือกระท าต่อดินในแนวระดับและแรงในแนวดิ่งลดลงเมื่อ

 
เพิ่มความถี่การสั่นมากขึ้น ความดันตั้งฉากสูงสุด (peak normal 
pressure) มีค่าเพิ่มมากขึ้นเมื่อเพิ่มช่วงกว้างการสั่นและความถี่
การสั่น นอกจากนี้ค่าความดันตั้งฉากสูงสุดก็มีค่าเพิ่มขึ้นตามค่า
ความเร็วการเคลื่อนที่ของกระบะดินที่เพิ่มมากขึ้น ที่เง่ือนไขขณะ
เครื่องมือก าลังสั่น ค่าเฉลี่ยความดันตั้งฉากที่ดินกระท าต่อ
เครื่องมือมีค่าต่ ากว่ากรณีเครื่องมือไม่สั่นขณะท างาน 

Niyamapa  และ  Salokhe [16] ทดลองเครื่องมือไถสั่น 
ลักษณะขาไถรูปโค้งมีผาลไถรูปตัววี ท าการทดลองในแปลงดิน
ร่วนปนทราย  เง่ือนไขความถี่การสั่น 8.7 – 13.9 Hz ช่วงกว้าง
การสั่น 59 และ 77 mm รถแทรกเตอร์ท างานความเร็ว 0.33 – 
0.85 m/s ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าค่าอัตราส่วนแรงฉุดลาก
เครื่องมือในแนวระดับเปรียบเทียบขณะเครื่องมือสั่นและไม่สั่นมี
ค่าเปลี่ยนแปลงในช่วง 0.63 – 0.93 นั่นคือแรงฉุดลากในแนว
ระดับลดลง  7 – 37% ขณะเครื่องมือสั่น แรงฉุดลากในแนวระดบั
ขณะเครื่องมือสั่นมีค่าเพิ่มขึ้นในช่วงความเร็วรถแทรกเตอร์ 0.32 – 
0.7 m/s  และค่าลดต่ าลงเมื่อความเร็วรถแทรกเตอร์เพิ่มสูงขึ้น การ
ลดลงของค่าแรงฉุดลากในแนวระดับท่ีความเร็วรถแทรกเตอร์มีค่า
สูง อาจเป็นผลเน่ืองมาจากอัตราการเพิ่มค่าความดันในช่องว่าง 
(pore  pressure) ระหว่างอนุภาคดินเมื่อความเค้นกระท าที่
ความเร็วการให้โหลดสูงมาก การเพิ่มค่าความดันในช่องว่าง
ระหว่างอนุภาคดิน มีผลท าให้ค่าความเค้นผลลัพธ์ (the effective 
stress) มีค่าลดลง ขณะที่ความเค้นผลลัพธ์มีค่าต่ า จะท าให้ความ
แข็งแรงเฉือน (shear strength) ดินมีค่าต่ าลงด้วย ส่วนค่าก าลัง
รวมที่ต้องการในการท างานลักษณะสั่นมีค่าสูงกว่าเมื่อเครื่องมือไม่
สั่นประมาณ 41 – 45% 
 

4.  การพัฒนาเคร่ืองมือไถดินดานชนิดสั่น 
ประโยชน์ที่ส าคัญของเครื่องมือไถดินดานชนิดสั่นเมื่อ

เปรียบเทียบกับเครื่องมือไถดินดานธรรมดาซึ่งเป็นชนิดไม่สั่น คือ
การลดลงของแรงฉุดลากเครื่องมือในแนวระดับ แต่อย่างไรก็ตาม
ก าลังรวมที่ใช้ (total power requirement) และการสั่นสะเทือน
ของที่นั่งคนขับรถแทรกเตอร์จะเพิ่มมากขึ้น [17] มีนักวิจัยหลาย
ท่านได้ศึกษาพารามิเตอร์ที่ใช้ออกแบบเครื่องมือไถดินดานชนิดสั่น 
เพื่อลดแรงฉุดลากเครื่องมือในแนวระดับและศึกษาก าลังที่
ต้องการใช้  

Totten และ  Kaufman [18] ศึ กษาผลจากการสั่ นของ
เครื่องมือไถดินดาน เครื่องมือสามารถลดแรงฉุดลากในแนวระดับ
เมื่อทดลองในแปลงดินร่วนปนทรายแป้งและดินเหนียว ผลการ
ทดลองแสดงให้เห็นว่า การสั่นของเครื่องมือในแนวระดับจะท าให้
เกิดการเปลี่ยนแปลงช่วงแอมพลิจูด (amplitude) ของค่าแรงฉุด
ลากเครื่องมือในแนวระดับมีค่าเท่ากันหรือสูงมากกว่าเมื่อ
เปรียบเทียบกับเครื่องมือไม่สั่น ส าหรับการสั่นของเครื่องมือใน
แนวดิ่ง การลดลงของแรงฉุดลากเครื่องมือในแนวระดับมีค่าสูง

กว่าเมื่อเปรียบเทียบกับแรงฉุดลากกรณีเครื่องมือสั่นในแนวระดับ 
และการเปลี่ยนแปลงช่วงแอมพลิจูดค่าแรงฉุดลากในแนวระดับมี
ค่าต่ าเมื่อเปรียบเทียบกับขณะเครื่องมือไม่สั่น 

 
รูปที่ 4 เครื่องมือไถดินดานชนิดสั่นของ Totten  และ Kaufman [18] 
 
Wolf และ Shmuelevich [19] ศึกษาเครื่องมือไถดินดาน

ชนิดสั่น 2  แบบ    ท้ังนี้ขณะท างานเครื่องมือสั่นรูปแบบแตกต่าง
กัน การทดลองท าในแปลงดินเหนียวมาก (heavy clay soil) และ
ลักษณะดินจับตัวเป็นก้อนขนาดปานกลาง (moderate clod – 
forming soil) เป็นดินแข็ง แห้ง และถูกบดอัดมาก สภาพความช้ืน
ดินผิวช้ันบนมีค่าระดับ hygroscopic point  เครื่องมือไถดินดาน
แบบ A สั่นในระนาบแนวดิ่งทิศทางขวาง (vertical – transverse 
plane) โ ดย ใ ช้กล ไกน้ าหนั ก เ ยื้ อ งศู นย์  (eccentric weight 
mechanism) เครื่องมือไถดินดานแบบ B สั่นในระนาบแนวดิ่ง
ทิศทางตามแนวทางการเคลื่อนที่ของรถแทรกเตอร์(vertical – 
longitudinal plane)  โดยใ ช้ เพลาข้อ เหวี่ ย ง  ( crank shaft)  
เครื่องมือไถดินดานสั่นทั้งสองชนิดถูกขับโดยเพลาอ านวยก าลัง 
(PTO shaft) ที่ความเร็วรอบหมุน 540 rpm ความลึกการท างาน 
0 .4 m และระยะช่วงกว้ างระหว่างแนวรอยไถ  0 .5 m 
เปรียบเทียบผลการท างานกับเครื่องมือไถดินดานชนิดธรรมดา 
เครื่องมือไถดินดานสั่นชนิด A ไม่แสดงประโยชน์อะไรให้เห็น
เด่นชัด แต่ขณะเดียวกันเครื่องมือไถดินดานสั่นชนิด B สามารถลด
แรงฉุดลากในแนวระดับลงถึง 58% ที่ความเร็วการท างาน 0.5 
m/s และความถี่การสั่น 4 Hz 

Sakai และคณะ [17] พัฒนาเครื่องมือไถดินดานชนิดสั่นแบบ
ขาไถ 4 ขา ลักษณะการสั่นของขาไถต่างกัน  180๐ หรือสั่นทิศ
ทางตรงข้ามกัน ล าดับการสั่นของขาไถ  1–3–2–4 ทั้งนี้เพื่อสมดุล
แรงที่ใช้ตัดดินและโมเมนต์ที่เกิดขึ้น ระยะห่างระหว่างขาไถแต่ละ
ขา 50 cm เพลาอ านวยก าลังของรถแทรกเตอร์ถูกขับผ่านไปยัง
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เพิ่มความถี่การสั่นมากขึ้น ความดันตั้งฉากสูงสุด (peak normal 
pressure) มีค่าเพิ่มมากขึ้นเมื่อเพิ่มช่วงกว้างการสั่นและความถี่
การสั่น นอกจากนี้ค่าความดันตั้งฉากสูงสุดก็มีค่าเพิ่มขึ้นตามค่า
ความเร็วการเคลื่อนที่ของกระบะดินที่เพิ่มมากขึ้น ที่เง่ือนไขขณะ
เครื่องมือก าลังสั่น ค่าเฉลี่ยความดันตั้งฉากที่ดินกระท าต่อ
เครื่องมือมีค่าต่ ากว่ากรณีเครื่องมือไม่สั่นขณะท างาน 

Niyamapa  และ  Salokhe [16] ทดลองเครื่องมือไถสั่น 
ลักษณะขาไถรูปโค้งมีผาลไถรูปตัววี ท าการทดลองในแปลงดิน
ร่วนปนทราย  เง่ือนไขความถี่การสั่น 8.7 – 13.9 Hz ช่วงกว้าง
การสั่น 59 และ 77 mm รถแทรกเตอร์ท างานความเร็ว 0.33 – 
0.85 m/s ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าค่าอัตราส่วนแรงฉุดลาก
เครื่องมือในแนวระดับเปรียบเทียบขณะเครื่องมือสั่นและไม่สั่นมี
ค่าเปลี่ยนแปลงในช่วง 0.63 – 0.93 น่ันคือแรงฉุดลากในแนว
ระดับลดลง  7 – 37% ขณะเครื่องมือสั่น แรงฉุดลากในแนวระดบั
ขณะเครื่องมือสั่นมีค่าเพิ่มขึ้นในช่วงความเร็วรถแทรกเตอร์ 0.32 – 
0.7 m/s  และค่าลดต่ าลงเมื่อความเร็วรถแทรกเตอร์เพิ่มสูงขึ้น การ
ลดลงของค่าแรงฉุดลากในแนวระดับท่ีความเร็วรถแทรกเตอร์มีค่า
สูง อาจเป็นผลเน่ืองมาจากอัตราการเพิ่มค่าความดันในช่องว่าง 
(pore  pressure) ระหว่างอนุภาคดินเมื่อความเค้นกระท าที่
ความเร็วการให้โหลดสูงมาก การเพิ่มค่าความดันในช่องว่าง
ระหว่างอนุภาคดิน มีผลท าให้ค่าความเค้นผลลัพธ์ (the effective 
stress) มีค่าลดลง ขณะที่ความเค้นผลลัพธ์มีค่าต่ า จะท าให้ความ
แข็งแรงเฉือน (shear strength) ดินมีค่าต่ าลงด้วย ส่วนค่าก าลัง
รวมที่ต้องการในการท างานลักษณะสั่นมีค่าสูงกว่าเมื่อเครื่องมือไม่
สั่นประมาณ 41 – 45% 
 

4.  การพัฒนาเคร่ืองมือไถดินดานชนิดสั่น 
ประโยชน์ที่ส าคัญของเครื่องมือไถดินดานชนิดสั่นเมื่อ

เปรียบเทียบกับเครื่องมือไถดินดานธรรมดาซึ่งเป็นชนิดไม่สั่น คือ
การลดลงของแรงฉุดลากเครื่องมือในแนวระดับ แต่อย่างไรก็ตาม
ก าลังรวมที่ใช้ (total power requirement) และการสั่นสะเทือน
ของที่นั่งคนขับรถแทรกเตอร์จะเพิ่มมากขึ้น [17] มีนักวิจัยหลาย
ท่านได้ศึกษาพารามิเตอร์ที่ใช้ออกแบบเครื่องมือไถดินดานชนิดสั่น 
เพื่อลดแรงฉุดลากเครื่องมือในแนวระดับและศึกษาก าลังที่
ต้องการใช้  

Totten และ  Kaufman [18] ศึ กษาผลจากการสั่ นของ
เครื่องมือไถดินดาน เครื่องมือสามารถลดแรงฉุดลากในแนวระดับ
เมื่อทดลองในแปลงดินร่วนปนทรายแป้งและดินเหนียว ผลการ
ทดลองแสดงให้เห็นว่า การสั่นของเครื่องมือในแนวระดับจะท าให้
เกิดการเปลี่ยนแปลงช่วงแอมพลิจูด (amplitude) ของค่าแรงฉุด
ลากเครื่องมือในแนวระดับมีค่าเท่ากันหรือสูงมากกว่าเมื่อ
เปรียบเทียบกับเครื่องมือไม่สั่น ส าหรับการสั่นของเครื่องมือใน
แนวดิ่ง การลดลงของแรงฉุดลากเครื่องมือในแนวระดับมีค่าสูง

กว่าเมื่อเปรียบเทียบกับแรงฉุดลากกรณีเครื่องมือสั่นในแนวระดับ 
และการเปลี่ยนแปลงช่วงแอมพลิจูดค่าแรงฉุดลากในแนวระดับมี
ค่าต่ าเมื่อเปรียบเทียบกับขณะเครื่องมือไม่สั่น 

 
รูปที่ 4 เครื่องมือไถดินดานชนิดสั่นของ Totten  และ Kaufman [18] 
 
Wolf และ Shmuelevich [19] ศึกษาเครื่องมือไถดินดาน

ชนิดสั่น 2  แบบ    ท้ังนี้ขณะท างานเครื่องมือสั่นรูปแบบแตกต่าง
กัน การทดลองท าในแปลงดินเหนียวมาก (heavy clay soil) และ
ลักษณะดินจับตัวเป็นก้อนขนาดปานกลาง (moderate clod – 
forming soil) เป็นดินแข็ง แห้ง และถูกบดอัดมาก สภาพความช้ืน
ดินผิวช้ันบนมีค่าระดับ hygroscopic point  เครื่องมือไถดินดาน
แบบ A สั่นในระนาบแนวดิ่งทิศทางขวาง (vertical – transverse 
plane) โ ดย ใ ช้กล ไกน้ าหนั ก เ ยื้ อ งศู นย์  (eccentric weight 
mechanism) เครื่องมือไถดินดานแบบ B สั่นในระนาบแนวดิ่ง
ทิศทางตามแนวทางการเคลื่อนที่ของรถแทรกเตอร์(vertical – 
longitudinal plane)  โดยใ ช้ เพลาข้อ เหวี่ ย ง  ( crank shaft)  
เครื่องมือไถดินดานสั่นทั้งสองชนิดถูกขับโดยเพลาอ านวยก าลัง 
(PTO shaft) ที่ความเร็วรอบหมุน 540 rpm ความลึกการท างาน 
0 .4 m และระยะช่วงกว้ างระหว่างแนวรอยไถ  0 .5 m 
เปรียบเทียบผลการท างานกับเครื่องมือไถดินดานชนิดธรรมดา 
เครื่องมือไถดินดานสั่นชนิด A ไม่แสดงประโยชน์อะไรให้เห็น
เด่นชัด แต่ขณะเดียวกันเครื่องมือไถดินดานสั่นชนิด B สามารถลด
แรงฉุดลากในแนวระดับลงถึง 58% ที่ความเร็วการท างาน 0.5 
m/s และความถี่การสั่น 4 Hz 

Sakai และคณะ [17] พัฒนาเครื่องมือไถดินดานชนิดสั่นแบบ
ขาไถ 4 ขา ลักษณะการสั่นของขาไถต่างกัน  180๐ หรือสั่นทิศ
ทางตรงข้ามกัน ล าดับการสั่นของขาไถ  1–3–2–4 ทั้งนี้เพื่อสมดุล
แรงที่ใช้ตัดดินและโมเมนต์ที่เกิดขึ้น ระยะห่างระหว่างขาไถแต่ละ
ขา 50 cm เพลาอ านวยก าลังของรถแทรกเตอร์ถูกขับผ่านไปยัง
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ห้องเกียร์และระบบส่งก าลังโดยโซ ่เพื่อขับท าให้ขาไถสั่น เครื่องมือ
ไถดินดานสั่นชนิด 4 ขา ติดรถแทรกเตอร์ต้นก าลังขนาด 43 kW 
ท าการทดสอบในแปลง เง่ือนไขการทดลอง มุมผาลไถตัดดิน () 
เท่ากับ 30๐ ความเร็วรอบหมุนเพลาอ านวยก าลัง  540 rpm 
ความถี่การสั่นของขาไถ 3.4 Hz ช่วงกว้างการสั่น 50 mm ความ
ลึกการท างาน 40 cm และความเร็วการเคลือ่นที่ของรถแทรกเตอร์ 
0.145 – 0.238 m/s จากผลการทดสอบสมรรถนะการท างานของ
เครื่องมือไถดินดานสั่นชนิด 4 ขา พบว่าแรงฉุดลากเครื่องมือใน
แนวระดับลดลงมากกว่า 60% เมื่ออัตราส่วนความเร็ว () มีค่า
ระหว่าง 1.67 – 3.33 และค่าอัตราส่วนก าลังรวมน้อยกว่า 1.5  

Niyamapa และคณะ [20] ประเมินสมรรถนะการท างานของ
เครื่องมือไถดินดานชนิดสั่นขาเดียว (รูปที่ 5) และอัตราการใช้
น้ ามันเช้ือเพลิง การทดลองท าในแปลงปลูกอ้อยภายหลังจากการ
เก็บเกี่ยวผลผลิตได้ 4 – 5 สัปดาห์ ดินในแปลงท่ีใช้ทดลองเป็นดิน
เหนียว ขณะทดลองล าต้นอ้อยเริ่มแตกกอสูงประมาณ 18 cm 
เหนือพื้นผิวดิน แต่เป็นแปลงปลูกที่ไม่ประสงค์จะเก็บเกี่ยวผลผลิต
แล้ว ระยะห่างระหว่างแถวอ้อย 150 cm ระยะระหว่างต้นอ้อย 
60 cm การท างานของเครื่องมือสั่นที่ช่วงกว้างการสั่น 36 mm 
ความถี่การสั่น 9.4 Hz และความเร็วการเคลื่อนที่ของรถ
แทรกเตอร์ 2.19 km/h (0.61 m/s) ขณะท างานเป็นการไถแบบ 
head land pattern ในแปลงขนาด 3060 m ภายหลังการท างาน
วัดความลึกและช่วงกว้างระหว่างแนวรอยไถ ได้ความลึกของรอย
ไถ 41 cm ช่วงกว้างระหว่างแนวรอยไถ 139 cm ความสามารถ
ในการท า ง านสนาม  (effective field capacity) 0.21 ha/h 
ประสิทธิภาพสนาม (field efficiency) 74.2 % และอัตราการใช้
น้ ามันเชื้อเพลิง 17.78 liter/ha ตามล าดับ 

 
รูปที ่5  เครื่องมือไถดินดานชนิดสั่นของ Niyamapa และคณะ [20] 
 
 

 ธัญญา และ ชัยรัตน์ [21] พัฒนาเครื่องมือไถดินดานสั่นแบบ 
2 ขา ขาไถทั้งสองสั่นทิศทางตรงข้ามกัน หรือสั่นเคลื่อนที่ต่างกัน 
180 องศา (รูปที่ 6) เครื่องมือไถดินดานสั่น 2 ขา ถูกทดลองใน
แปลงชนิดดินร่วน   ดินมีความช้ืน  22.2%  (db) ความหนาแน่น
ดินสภาพแห้ง 1.51 g/cm3 และความต้านทานการแทงทะลุดิน 
(soil  penetration resistance) 111, 741, 885 และ 1,333 kPa 
ที่ต าแหน่งความลึก 10 , 20, 30 และ 40 cm ตามล าดับ ขา
เครื่องมือไถดินดานสั่นที่ช่วงกว้างการสั่น 35 mm ความถี่การสั่น 
9 Hz รถแทรกเตอร์ต้นก าลังที่ใช้เพื่อฉุดลากเครื่องมือขนาดก าลัง 
60  kW ความเร็วการเคลื่อนที่ของรถแทรกเตอร์ขณะท างาน 0.58 
– 1.58 m/s  เมื่อเครื่องมือไม่สั่นขณะท างานความเร็วการ
เคลื่อนที่ของรถแทรกเตอร์ 0.61 – 1.56 m/s  เมื่อเครื่องมือสั่น
ขณะท างานความลึกการท างานเฉลี่ยเท่ากับ  27.6 cm และ
เครื่องมือไม่สั่นขณะท างานค่าความลึกเฉลี่ย 24.9 cm พื้นที่ที่ดิน
ถูกรบกวน (soil disturbed area) ในสภาพเครื่องมือไม่สั่นและ
สั่นมีค่าลดลงตามการเพิ่มขึ้นของความเร็วการเคลื่อนที่ของรถ
แทรกเตอร์ไปข้างหน้า ขณะเครื่องมือสั่น พื้นที่ท่ีดินถูกรบกวนมีค่า
สูงกว่าขณะเครื่องมือไม่สั่น  

Niyamapa และคณะ [22] ศึกษาพฤติกรรมทางพลศาสตร์
ของดินผลเนื่องจากเครื่องมือไถดินดานชนิดสั่นแบบขาเดียวและ
แบบ 2 ขา ท าการทดลองในแปลงปลูกอ้อยชนิดดินร่วน ความช้ืน
ดิน  19.6% (db) ความต้านทานการแทงทะลุดิน 1,075 kPa และ
ความหนาแน่นดินสภาพแห้ง 1.52 g/cm3 เครื่องมือไถดินดานขา
ไถขาเดียวท างานสั่นที่ช่วงกว้างการสั่น 36 mm ความถี่การสั่น 
9.5 Hz และความเร็วการเคลื่อนที่ของรถแทรกเตอร์ 1.79 , 2.62 
และ 4.64  km/h (0.50, 0.73 และ  1.29 m/s) ผลจากการ
ทดลองค่าเฉลี่ยแรงฉุดลากเครื่องมือในแนวระดับกรณีเครื่องมือ
สั่นมีค่าต่ ากว่าเมื่อเปรียบเทียบกับกรณีเครื่องมือไม่สั่น   เมื่อรถ
แทรกเตอร์ท างานความเร็ว 1.79 km/h (0.50 m/s) และ 2.62  
km/h (0.73 m/s)  และทดสอบเครื่องมือไถดินดานชนิดสั่นแบบ 
2 ขา    ช่วงความกว้างการสั่น 35 mm ความถี่การสั่น 9 Hz และ
ความเร็วของรถแทรกเตอร์ 1.65 , 2.27 และ 3.51 km/h (0.49, 
0.63 และ 0.98 m/s) ผลจากการทดลองค่าแรงฉุดลากเครื่องมือ
ในแนวระดับมีลักษณะการเปลี่ยนแปลงขึ้นและลงสอดคล้องกับ
การเคลื่อนที่ของขาไถทั้งสองในทิศทางตรงข้ามกัน 
 

 

 
รูปที ่6  เครื่องมือไถดินดานชนิดสั่นแบบ 2 ขา ของ ธัญญา และ ชัยรัตน์ 

[21] 
 

Tanaka และคณะ  [23]  ศึกษาสมรรถนะการท างานของ
เ ค รื่ อ ง มื อ ไ ถดิ นด า น สั่ น แ บบ หน้ า ก ว้ า ง (wide vibratory 
subsoiler)  การทดลองท าในแปลงดินร่วนเหนียวปนทราย 
(sandy clay loam)  เครื่ องมือประกอบด้วยขาไถด้านข้าง
ลักษณะรูปร่างโค้ง 2 ขา และขาไถตรงหนึ่งขาอยู่ต าแหน่งกึ่งกลาง 
ความลึกการท างานค่าสูงสุด 0.5 m  และความกว้างการท างาน
เท่ากับ 1.6 m  การทดลองถูกท าที่ความเร็วการเคลื่อนที่ของรถ
แทรกเตอร์  0.13 m/s  และความถี่การสั่น 13 Hz ในระหว่างการ
สั่นของเครื่องมือ พบว่าดินถูกยกตัวข้ึนเหนือผิวหน้าดิน 3 – 5 cm 
แรงในแนวระดับและแรงในแนวดิ่งของขาไถรูปร่างโค้งมีค่าสูง
มากกว่าขาไถรูปร่างตรง ค่าอัตราส่วนแรงในแนวระดับต่อแรงใน
แนวดิ่ง  ส าหรับขาไถด้านซ้ายมือเท่ากับ 100 : 87 ขาไถด้าน
ขวามือเท่ากับ  100 : 85 และขาไถตรงกลางเท่ากับ 100 : 33 

 
 

รูปที่ 7  เครื่องมือไถดินดานชนิดสั่นแบบหน้ากว้าง 
(wide vibratory subsoiler) ของ Tanaka และคณะ [23] 

 
 

Karoonboonyanan [24] ปรับปรุงและประเมินผลเครื่องมือ
ไถดินดานชนิดสั่น 2 ขาสั่นทิศทางตรงข้ามกัน การปรับปรุงท าโดย
ติดตั้งอุปกรณ์ gas – damping coil spring vibration isolators 
ที่โครงเครื่องมือ ทั้งนี้มีจุดประสงค์เพื่อลดการสั่นที่ส่งผ่านจาก
เครื่องมือไปยังที่นั่งคนขับ ภายหลังการปรับปรุง การสั่นของ
เครื่องมือสามารถลดลง คนขับรถแทรกเตอร์รู้สึกสบายในการ
ท างาน การสั่นในทิศทางแนวขวางลดลง 87% การสั่นต าแหน่งที่
นั่งคนขับในทิศทางแนวขวางและทิศทางแนวดิ่งอยู่ภายในช่วง  8 
– h  fdp ทั้งกรณีเครื่องมือท างานเงื่อนไขขณะสั่นและไม่สั่น ขณะ
รถแทรกเตอร์ท างานที่ความเร็ว 2.1 และ 2.8 km/h (0.58 และ 
0.78 m/s) เมื่อเปรียบเทียบกับเครื่องมือยังไม่ได้ปรับปรุง การสั่น
ในทิศทางแนวขวางอยู่ในช่วง 2.5 – h  fdp นอกจากน้ีผลจากการ
ทดลองยังแสดงให้เห็นว่าเครื่องมือที่ถูกปรับปรุงแล้วขณะท างาน
เง่ือนไขการสั่นสามารถลดแรงฉุดลากในแนวระดับ ต่อหนึ่งหน่วย
พื้นที่หน้าตัดที่ดินวิบัติมีค่าลดลง 56% และค่าแรงฉุดลากในแนว
ระดับต่อหน่ึงหน่วยความลึกการท างานมีค่าลดลง 18% ขณะที่ค่า
ความต้องการก าลังรวมต่อหนึ่งหน่วยพื้นที่หน้าตัดที่ดินวิบัติมีค่า
ลดลง 57% และความต้องการก าลังรวมต่อหนึ่งหน่วยความลึก
การท างานมีค่าลดลง 21% ขณะเครื่องมือท างานที่ความเร็ว 2.8 
km/h (0.78m/s) 

 

 
 

รูปที่ 8.  เครื่องมือไถดินดานชนิดสั่น 2 ขา ปรับปรุงโดย  
 Karoonboonyanan [24] 

 
5.  การใช้เคร่ืองมือไถดินดานชนดิสั่นในประเทศไทย 

กิตติคุณ และคณะ [25] กล่าวว่า เกษตรกรส่วนใหญ่ทราบถึง
ปัญหาการเกิดช้ันดินดาน (hardpan) ที่ส่งผลต่อการเจริญเติบโต
และผลผลิตอ้อย เกษตรกรรายใหญ่มักจะใช้ไถดนิดาน 3 – 5 ปีต่อ
ครั้ง ในประเทศไทยเกษตรกรคุ้นเคยกับการใช้ไถดินดานมาก่อน 
และต่อมาก็มี ไถดินดานชนิดสั่นทั้งโครง (shakerator) เป็น
ผลิตภัณฑ์ที่ท าจ าหน่ายโดย 2 บริษัทในประเทศไทย ท าเลียนแบบ
จากผลิตภัณฑ์ของต่างประเทศ ที่มีจ าหน่าย มีทั้งชนิด 3 ขา และ 

A pair of vibration isolator 
Front bar 
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[21] 
 

Tanaka และคณะ  [23]  ศึกษาสมรรถนะการท างานของ
เ ค รื่ อ ง มื อ ไ ถดิ นด า น สั่ น แ บบ หน้ า ก ว้ า ง (wide vibratory 
subsoiler)  การทดลองท าในแปลงดินร่วนเหนียวปนทราย 
(sandy clay loam)  เครื่ องมือประกอบด้วยขาไถด้านข้าง
ลักษณะรูปร่างโค้ง 2 ขา และขาไถตรงหนึ่งขาอยู่ต าแหน่งกึ่งกลาง 
ความลึกการท างานค่าสูงสุด 0.5 m  และความกว้างการท างาน
เท่ากับ 1.6 m  การทดลองถูกท าที่ความเร็วการเคลื่อนที่ของรถ
แทรกเตอร์  0.13 m/s  และความถี่การสั่น 13 Hz ในระหว่างการ
สั่นของเครื่องมือ พบว่าดินถูกยกตัวข้ึนเหนือผิวหน้าดิน 3 – 5 cm 
แรงในแนวระดับและแรงในแนวดิ่งของขาไถรูปร่างโค้งมีค่าสูง
มากกว่าขาไถรูปร่างตรง ค่าอัตราส่วนแรงในแนวระดับต่อแรงใน
แนวดิ่ง  ส าหรับขาไถด้านซ้ายมือเท่ากับ 100 : 87 ขาไถด้าน
ขวามือเท่ากับ  100 : 85 และขาไถตรงกลางเท่ากับ 100 : 33 

 
 

รูปที่ 7  เครื่องมือไถดินดานชนิดสั่นแบบหน้ากว้าง 
(wide vibratory subsoiler) ของ Tanaka และคณะ [23] 

 
 

Karoonboonyanan [24] ปรับปรุงและประเมินผลเครื่องมือ
ไถดินดานชนิดสั่น 2 ขาสั่นทิศทางตรงข้ามกัน การปรับปรุงท าโดย
ติดตั้งอุปกรณ์ gas – damping coil spring vibration isolators 
ที่โครงเครื่องมือ ทั้งนี้มีจุดประสงค์เพื่อลดการสั่นที่ส่งผ่านจาก
เครื่องมือไปยังที่นั่งคนขับ ภายหลังการปรับปรุง การสั่นของ
เครื่องมือสามารถลดลง คนขับรถแทรกเตอร์รู้สึกสบายในการ
ท างาน การสั่นในทิศทางแนวขวางลดลง 87% การสั่นต าแหน่งที่
นั่งคนขับในทิศทางแนวขวางและทิศทางแนวดิ่งอยู่ภายในช่วง  8 
– h  fdp ทั้งกรณีเครื่องมือท างานเงื่อนไขขณะสั่นและไม่สั่น ขณะ
รถแทรกเตอร์ท างานที่ความเร็ว 2.1 และ 2.8 km/h (0.58 และ 
0.78 m/s) เมื่อเปรียบเทียบกับเครื่องมือยังไม่ได้ปรับปรุง การสั่น
ในทิศทางแนวขวางอยู่ในช่วง 2.5 – h  fdp นอกจากน้ีผลจากการ
ทดลองยังแสดงให้เห็นว่าเครื่องมือที่ถูกปรับปรุงแล้วขณะท างาน
เง่ือนไขการสั่นสามารถลดแรงฉุดลากในแนวระดับ ต่อหนึ่งหน่วย
พื้นที่หน้าตัดที่ดินวิบัติมีค่าลดลง 56% และค่าแรงฉุดลากในแนว
ระดับต่อหน่ึงหน่วยความลึกการท างานมีค่าลดลง 18% ขณะที่ค่า
ความต้องการก าลังรวมต่อหนึ่งหน่วยพื้นที่หน้าตัดที่ดินวิบัติมีค่า
ลดลง 57% และความต้องการก าลังรวมต่อหนึ่งหน่วยความลึก
การท างานมีค่าลดลง 21% ขณะเครื่องมือท างานที่ความเร็ว 2.8 
km/h (0.78m/s) 

 

 
 

รูปที่ 8.  เครื่องมือไถดินดานชนิดสั่น 2 ขา ปรับปรุงโดย  
 Karoonboonyanan [24] 

 
5.  การใช้เคร่ืองมือไถดินดานชนดิสั่นในประเทศไทย 

กิตติคุณ และคณะ [25] กล่าวว่า เกษตรกรส่วนใหญ่ทราบถึง
ปัญหาการเกิดช้ันดินดาน (hardpan) ที่ส่งผลต่อการเจริญเติบโต
และผลผลิตอ้อย เกษตรกรรายใหญ่มักจะใช้ไถดนิดาน 3 – 5 ปีต่อ
ครั้ง ในประเทศไทยเกษตรกรคุ้นเคยกับการใช้ไถดินดานมาก่อน 
และต่อมาก็มี ไถดินดานชนิดสั่นทั้งโครง (shakerator) เป็น
ผลิตภัณฑ์ที่ท าจ าหน่ายโดย 2 บริษัทในประเทศไทย ท าเลียนแบบ
จากผลิตภัณฑ์ของต่างประเทศ ที่มีจ าหน่าย มีทั้งชนิด 3 ขา และ 

A pair of vibration isolator 
Front bar 
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5 ขา แต่การใช้งานก็ยังไม่แพร่หลายมาก คงเป็นเพียงเกษตรกร
รายใหญ่ รูปที่ 9 แสดงไถดินดานชนิดสั่นทั้งโครง 5 ขา ชุดขาไถ
ยึดติดกับโครงและชุดลูกเบี้ยวยึดติดกับเพลา ซึ่งได้รับก าลัง
ขับเคลื่อนจากเพลาอ านวยก าลังของรถแทรกเตอร์ กิตติคุณ และ
คณะ [25] ศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อประสิทธิภาพของไถดินดานชนิด
สั่นทั้งโครงสร้าง เป็นชุดไถที่ประกอบด้วยขาไถ 3 ขา ยึดติดกับ
โครงและชุดลูกเบี้ยวยึดติดกับเพลา รถแทรกเตอร์ที่ใช้เป็นต้น
ก าลังขนาด 87 hp (64.9kW)  ท าการทดลองในแปลงดินร่วน
เหนียวปนทราย ความช้ืนดิน 12.32% (db) ความหนาแน่นดิน
สภาพแห้งเฉลี่ย 1.62 g/cm3 ค่าความต้านทานการแทงทะลุดิน 
2.5 MPa ค่าความเร็วการเคลื่อนที่ 3 ระดับ (1.39, 2.09 และ 
3.43 km/h หรือ 0.39, 0.58 และ 0.95 m/s) ความถี่ในการสั่น 
4 ระดับ (0 , 9 , 11 และ 13 Hz) และความกว้างในการสั่น 2 
ระดับ (y = 6.165 mm และ z  = 5.465 mm) และ (y = 10.065 
mm และ  z  = 8.127 mm) เมื่อ y หมายถึงทิศทางแนวขวาง
การเคลื่อนที่ของรถแทรกเตอร์ และ z หมายถึงทิศทางแนวตั้งฉาก
กับการเคลื่อนที่ของรถแทรกเตอร์ การทดลองเมื่อเปรียบเทียบกับ
แบบไม่สั่น พบว่าการสั่นสามารถลดแรงฉุดลากมากที่สุด 19.26% 
และเมื่อสั่นที่ความถี่ 13 Hz จะเพิ่มพ้ืนท่ีการแตกของดิน 28.8% 

 
 

รูปที่ 9  เครื่องมือชนิดสั่นทั้งโครง (shakerator) 
 

6. ผลลัพธ์จากการทบทวนวรรณกรรมและวิจารณ์ 
 จากการศึกษาออกแบบและพัฒนาเครื่องมือไถดินดานชนิด
สั่นมีจุดประสงค์หลักเพื่อลดแรงฉุดลากในแนวระดับ ลดก าลังฉุด
ลากเครื่องมือ (drawbar power)  ขณะเดียวกันก็ใช้ประโยชน์
ก าลังขับจากเพลาอ านวยก าลัง (PTO power) และผลตามมาท่ี
ส าคัญก็คือ ดินที่ได้จากการไถมีการแตกตัวมากขึ้น หรือค่าความ
หนาแน่นรวมสภาพแห้งของดินหลังการไถพรวนลดลงมาก เมื่อ
เปรียบเทียบก่อนการไถ จากการศึกษาของ Niyamapa และ
Salokhe [16] ทดลองเครื่องมือไถสั่นลักษณะขาไถรูปโค้ง มีผาล
ไถรูปตัววี ท าการทดลองในแปลงดินร่วนปนทราย เง่ือนไขความถี่
การสั่น 8.7 – 13.9 Hz ช่วงกว้างการสั่น 59 และ 77 mm  รถ
แทรกเตอร์ท างานความเร็ว 0.33 – 0.85 m/s ผลจากการทดลอง

พบว่า ค่าที่แสดงการแตกตัวของดิน หรือการหลวมตัวของดิน 
(soil loosening) ก็คือค่าการลดลงของความหนาแน่นรวมสภาพ
แห้ง มีแนวโน้มเพิ่มขึ้น เมื่อเพิ่มความถี่การสั่น (oscillating 
frequency) ของเครื่องมือ  ค่าการลดลงของความหนาแน่นรวม
สภาพแห้งมีค่า  5.3 – 13.8% ที่ความถี่การสั่น 8.7 Hz และเพิ่ม
ถึง 17 - 20% เมื่อความถี่การสั่นเพิ่มเป็น 13.9 Hz  และมีค่าเพียง 
5% ในเง่ือนไขเมื่อเครื่องมือไม่สั่น จะสังเกตเห็นได้ว่าการแตกตัว
ของดินเป็นผลเนื่องจากความเร็วการออกแรงกระท าต่อดิน 
นอกจากน้ี Niyamapa และSalokhe ยังเขียนไว้ว่า ขณะเครื่องมือ
สั่นแรงฉุดลากในแนวระดับมีค่าเพิ่มขึ้นในช่วงความเร็วรถ
แทรกเตอร์ 0.32 – 0.7 m/s และค่าลดต่ าลงเมื่อความเร็วรถ
แทรกเตอร์เพิ่มสูงขึ้น และอธิบายได้ว่าการลดลงของค่าแรงฉุด
ลากในแนวระดับที่ความเร็วรถแทรกเตอร์มีค่าสูงอาจเป็นผล
เนื่ องมาจากอัตราการเพิ่ม ค่าความดันในช่องว่ า ง  (pore 
pressure) ระหว่างอนุภาคดิน (soil particles) เมื่อมีโหลดกระท า
ที่ความเร็วสูง นอกจากน้ีมีปรากฏการณ์ที่โหลดออกแรงกระท าต่อ
ดินตัวอย่างรูปทรงกระบอก (soil specimen) ที่ความเร็วสูง ผล
เนื่องจากการเพิ่มค่าความดันในช่องว่างระหว่างอนุภาคดินในการ
เกษตรกรรมสภาพแห้ง การทดลองให้โหลดกระท าต่อดินตัวอย่าง
มี ค วาม เ ร็ ว โหลดกระท า  0 . 35  –  6 .2  m/s โ ดย  triaxial 
compression tests  Niyamapa[26] รายงานว่า การวิบัติดิน 
ตัวอย่างรูปทรงกระบอกเปลี่ยนจาก brittle shear  ไปเป็น 
plastic flow ที่ความเร็วการให้โหลดกระท า 4.4 m/s ส าหรับดิน
ร่วนปนทราย และ 5.7 m/s กรณีดินร่วนปนทรายแป้ง ส าหรับ
การให้โหลดกระท าที่ความเร็วสูง ลักษณะการแตกตัวของดินก้อน
เล็ก (small cracks) และลักษณะฟูลอิดไดซ์เซช่ัน (fluidization) 
เกิดขึ้นกับตัวอย่างดิน   ขณะที่ความเร็วการให้โหลดกระท ามีค่า
ต่ า การวิบัติของดินยังคงเป็นลักษณะ brittle shear   จะเห็นว่า
ผลการทดลองในห้องปฏิบัติการกับในแปลงทดลองจะสอดคล้อง
กัน โดยผลการศึกษานี้ได้ถูกน าไปอ้างอิงอยู่ในหนังสือ Advances 
in Soil Dynamics , Volume 2 ปี  2002  หน้ า63  โดย  The 
American Society of Agricultural Engineers  เ ช่นเดียวกัน
กับผลการทดลองของ Smith และคณะ[5] ที่แสดงให้เห็นว่าจาก
ผลการสั่นของขาไถที่เกิดขึ้น ค่าแตกต่างที่แสดงความสัมพันธ์
ระหว่างแรงกับความเร็วเมื่อเครื่องมือท างานในลักษณะสั่นและไม่
สั่น เป็นผลเนื่องมาจากการเปลี่ยนแปลงลักษณะการวิบัติดิน 
 

7.  สรุป 
บทความนี้เขียนเกี่ยวกับเครื่องมือไถดินดานชนิดสั่น ทั้งจาก

การศึกษาทางทฤษฎีที่มีนักวิจัยสร้างแบบจ าลองคณิตศาสตร์ที่
พยายามอธิบายแรงกระท าต่อเครื่องมือโดยพิจารณาจากลักษณะ
การวิบัติของดิน   ลักษณะทางพลศาสตร์ดิน (soil dynamics) 
และแรงกระท าระหว่างดินกับเครื่องมือ ตลอดจนการศึกษา

 
เครื่องมือไถดินดานชนิดสั่น (vibrating subsoiler) และเครื่องมือ
ไถดินชนิดสั่น (vibrating tillage tool) ในกระบะดิน (soil bin) 
หรือแปลงทดลอง ตลอดจนการพัฒนาเครื่องมือไถดินดานชนิดสั่น 
และเครื่องมือชนิดนี้ก็มีการผลิตจ าหน่ายในประเทศไทย 
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เครื่องมือไถดินดานชนิดสั่น (vibrating subsoiler) และเครื่องมือ
ไถดินชนิดสั่น (vibrating tillage tool) ในกระบะดิน (soil bin) 
หรือแปลงทดลอง ตลอดจนการพัฒนาเครื่องมือไถดินดานชนิดสั่น 
และเครื่องมือชนิดนี้ก็มีการผลิตจ าหน่ายในประเทศไทย 
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